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(57) Abstract: The invention relates to a method for functional testing of a lamp circuit, comprising at least one lamp, by measure- 
ment of current and voltage. A resistance value is considered, which is dependent on the actual measured voltage in the lamp circuit, 
as given by a polynomial of at least first order and preferably third order, whereby the parameter of the polynomial is determined 
by a number of measurements, corresponding to at least the order of the polynomial under known varying operating conditions and 
the specific resistance value or a parameter derived therefrom is compared with a given value. It is of advantage that unitary average 
values with acceptable differences can be found by normalisation of the parameter to the nominal power, by multiplication of the 
parameter by the nominal power, for wide ranges of lamps with varying nominal power. Should a difference occur for the lamps in 
the nominal voltage occurring with the nominal power, it is particularly of advantage to normalize said resistance value to a common 
nominal voltage such that differing lamps can be accurately described together with unitary parameters and corresponding functional 
analysis can be carried out with higher precision. In particular the drop-out, or inclusion of a lamp with non-permitted specification, 
even with wiring of several of said lamps in parallel to an output, can be recognised. 

[Fortsetzung aufder nachsten Seite J 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Funktionspriifung einer Lampenschaltung, bestehend aus min- 
destens einer Lampe, durch Messung von Strom und Spannung. Dabei wird ein Widerstandswert berucksichtigt wird, welcher als ein 
Polynom zumindest L Ordnung, vorzugsweise 3. Ordnung abhangig von der aktuell gemessenen Spannung an der Lampenschal- 
tung vorgegeben wird, wobei die Parameter des Polynoms durch eine zumindest der Ordnung des Polynoms entsprechende Anzahl 
von Messungen bei bekannten sich unterscheidenden Betriebsbedingungen bestimmt werden und der spezifische Widerstandswert 
oder eine daraus abgeleitete Grosse mit einem Vorgabewert verglichen werden. Besonders vorteilhaft ist, dass durch Normierung der 
Parameter auf die Nennleistung durch Multiplikation der Parameter mit der Nennleistung iiber weite Bereiche von Lampen unter- 
schiedlicher Nennleistung mit vertretbaren Abweichungen einheitliche Durchschnittswerte gefunden werden. Weichen die Lampen 
zudem in der bei Nennleistung auftretenden Nennspannung voneinander ab, so erweist es sich als besonders vorteilhaft, diesen Wi- 
derstandswert auch auf eine gemeinsame Nennspannung zu normieren, so dass verschiedenste Lampen durch einheitliche Parameter 
mit guter Naherung gemeinsam beschrieben und entsprechende Funktionspriifungen mit hoherer Genauigkeit durchgefuhrt werden 
konnen. Insbesondere kann auch der Ausfall oder Einbau einer Lampe mit unzulassiger Spezifikation selbst bei Verschaltung mehrer 
Lampen parallel zueinander auf einen Ausgang erkannt werden. 
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5 Verfahren zur Funktionsprufung einer Lampenschaltung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Funktionsprufung einer Lampenschaltung, 
bestehend aus rnindestens einer Lampe, durch Messung von Strom und Spannung. 

Die Nennleistung einer Lampe ist die elektrische Leistungsaufnahme der Lampe bei 
10 Vorliegen definierter Normbedingungen, insbesondere Anliegen einer Nennspannung, und 
wird neben der Nennspannung als Larnpenparameter von Lampenhersteilern angegeben 
und von Herstellern von Beleuchtungssystemen als einzuhaltender Normwert gefordert 
Dennoch weichen Lampen teilweise recht erheblich von den angegebenen Normwerten ab, 
was zu Storungen oder Defekten in der Beleuchtungssteuerung oder den Lampen fuhren 
15 kann. 

Beleuchtungssysteme werden auch in sicherheitsrelevanten Anwendungen, insbesondere 
auch in Kraftfahrzeugen eingesetzt. Bei derartigen sicherheitskritischen Anwendungen ist 
es erforderlich, diese wahrend des Betriebs auf Defekte oder den Einbau nicht 
normgerechter Lampen hin zu uberprufen. 

v 

20 Bei der Ansteuerung vom Gluhfadenlampen im Kfz kann beispielsweise bereits der 
Schaltausgang von der Elektronik diagnostiziert und dadurch eine Aussage uber den 
Zustand der Last getroffen werden. Durch Kenntnis der Betriebszustande und bzw. oder 
Messung der bestimmenden elektrischen GroBen kann dabei der Ausfall der Lampe 
detektiert und dem Fahrer oder einem Diagnosesystem gemeldet werden. 

25 Die Genauigkeit des Diagnoseverfahrens wird durch verschiedene Parameter ein- 

geschrankt, wie z.B. Genauigkeit der Messungen und vor alfem das verwendete elektrische 
Modell der Lampen. 

Das einfachste Verfahren zur Ermittlung des Lampenzustandes ist eine digitale 
Entscheidung der Ausgangsspannung im ausgeschalteten Zustand. Bei defekter Lampe ist 
30 der Stromkreis unterbrochen, was am Spannungspegel erkannt werden kann. 
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Bessere Verfahren verwenden eine Strommessung im eingeschalteten Zustand der Lampe, 
wobei ein Messwiderstand oder Stromspiegelschaltungen oder integrierte Losungen, wie 
die sogenannten SenseFETs mit einem Steuereingang und einem Stromsignalausgang, wie 
in Fig. 1 skizziert. 

5 Jedoch kann die Spannung an der Lampenschaltung in einer Vielzahl von Anwendungs- 
fallen, insbesondere in Kraftfahrzeugen nicht als konstant der Nennspannung 
entsprechend angenomrnen werden. Weicht die Spannung jedoch von der Nennspannung 
ab, so entspricht auch die aus derrt Produkt von Strom und Spannung aktuelle 
Leistungsaufnahme nicht der Nennleistung. 

10 Zudem kann der aktuelle Lampenwiderstand schwanken wegen: 

- der Verwendung unterschiedlicher Lampentypen 

- der unterschiedlichen Nennspannung der verschiedenen Lampentypen 

- Abweichungen unterschiedlicher Hersteller 

- Streuung innerhalb eines Lampentyps 
1 5 - Alterung der Lampe 

Besonders problematisch ist die Diagnose bei zwei oder mehreren parallel geschalteten 
Lampen, die wenn uberhaupt nur mit Kalibrierung der Elektronik erkannt werden konnen. 

Zudem kann der Einsatz intakter, aber von der Spezifikation abweichender Lampen oder 
der Defekt einzelner Lampen zu Storungen an der Steuereinheit oder anderen mit der 
20 Lampe parallel geschalterer Lampen verursachen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Funktionsprufung einer Lampenschaltung 

« 

anzugeben, welches auch bei einer von der Nennspannung abweichenden 
Betriebsspannung eine Funktionsprufung mit hoher Genauigkeit ermoglicht. Diese Aufgabe 
wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind den 
25 Unteranspruchen zu entnehmen. 

Die Lampenschaltung besteht aus mindestens einer Lampe, cLh. das Verfahren eignet sich 
insbesondere auch fur Lampenschaltungen mit mehreren parallel geschalteten Lampen. 
Durch Messung von Strom und Spannung erfolgt die Erfassung des aktuellen 
Betriebszustands. Jede Funktionsprufung basiert auf einem Vergleich gemessener Werte 
30 mit Sollwerten. 
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Dabei wird fur den Widerstandswert ein Polynom zumindest 1. Ordnung gemaB R=c*U+d 
abhangig von der aktuell gemessenen Spannung an der Lampenschaltung berucksichtigt. 
Letztlich ist es dabei nicht entscheidend, ob diese Berucksichtigung auf der Seite der 
Soliwerte oder bei der Umwandlung der gemessenen Werte in abgeleitete GroBen erfolgt, 
5 also die gemessenen GroBen entsprechend auf konstante Soliwerte normiert werden oder 
die Soliwerte an die Betriebsbedingungen angepasst werden. 

Es kann der Widerstandswert der Lampe als Polynom zumindest 1. Ordnung ermittelt 
werden oder eine weitere GroBe abgeleitet werden, wie nochfolgend noch ausfiihrlich 
erlautert wird. 

1 0 Die Parameter des Polynoms werden durch eine zumindest der Ordnung des Polynoms 
entsprechende Anzahl von Messungen bei bekannten sich unterscheidenden 
Betriebsbedingungen bestimmt 

Je hoher die Ordnung des Polynoms wird, desto genauer kann die Prognose der Soliwerte 
bzw. die Annaherung der Messwerte an einen festen Sollwert erfolgen. 

1 5 Vorzugsweise wird der Widerstandswert auf die Nennleistung bezogen, in dem bei den 
Messungen bei bekannten Betriebsbedingungen die Parameter des Polynoms des 
Widerstandswerts jeweils mit der Nennleistung muitipliziert werden. Dadurch kann bei 
Moglichkeit des Einsatzes verschiedener Lampen eine kleinere Schwankungsbreite und 
bessere Vorgabe erreicht werden. 

20 Weisen die Lampen bei Nennleistung voneinander abweichende Nennspannungen auf, so 
werden die Parameter des Polynoms auf eine gemeinsame Nennspannung normiert, in 
dem bei den Messungen bei bekannten Betriebsbedingungen die Parameter des Polynoms 
des Widerstandswerts jeweils mit dem Verhaltnis aus gemeinsamer Nennspannung zu 
gemittelter Spannung der Lampen bei Nennleistung muitipliziert werden. Dadurch kann bei 

25 Moglichkeit des Einsatzes verschiedener Lampen eine noch kleinere Schwankungsbreite 
und bessere Vorgabe erreicht werden. 

Vorzugsweise kann als die mit einem Vorgabewert zu vergleichende GroBe die 
Nennleistung der Lampenschaltung ermittelt werden, die aus Strom und Spannung und 
den aus den Referenzmessungen ermittelten Parametem des Polynoms des 
30 Widerstandswerts wird die fur die aktuell eingebaute Lampe errechenbare Nennleistung 
ermittelt und mit dem Sollwert verglichen. 
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Alternativ kann als Vorgabewert der Soilstrom durch die Lampenschaltung bei der 
aktuellen Spannung ermittelt werden, d.h. aus der Spannung wird zunachst mittels der 
Parameter der Widerstandswert fur die aktueiie Spannung ermittelt und daraus der fur 
diese Spannung zu erwartende Soilstrom bestimmt und mit dem Iststrom verglichen. 

Dabei werden die jeweiiigen Normierungen auf Nennieistung und Nennspannung jeweils 
naturlich berucksichtigt 

Dadurch wird ein Beleuchtungssystem, bestehend aus zumindest einer Lampe und einer 
Steuereinheit moglich, welche Strom und Spannung erfasst und gemaB dem Verfahren 
nach einem der vorangehenden Anspruche den Widerstand der Lampe oder eine daraus 
abgeieitete GroBe ermittelt und mit Vorgabewerten vergleicht und bei Abweichung von den 
Vorgabewerten erkennt, daB die Lampe defekt ist oder nicht der Vorgabe entspricht. 

Dank der verbesserten Annaherung konnen auch zwei oder mehr parallel geschaltete 
Lampen gemeinsam uberwacht und erkannt werden, daB einer der Lampen defekt ist oder 
nicht der Vorgabe entspricht. Vorzugsweise wird bei Lampen unterschiedlicher 
Nennieistung bzw. Widerstand aus dem MaB der Abweichung zu den Vorgabewerten 
abgeleitet, welche der parallel geschalteten Lampen defekt ist. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren und Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 bevorzugte Schaltungsanordnung mit SenseFet zur Messung des Stroms in die 
Lampenschaltung 

Fig. 2 Skizze der erreichbaren Verbesserung der Beschreibung des Lampenwiderstands 
bei Verwendung eines Polynoms erster Ordnung 

Fig. 3 Skizze des tatsachiichen Lampenwiderstandsverlaufs fur verschiedene Lampen 

Fig. 4 Schwankungsbreite bei Verwendung eines Polynoms dritter Ordnung 

Fig. 5 Schwankungsbreite bei verschiedenen Lampentypen und Normierung auf die 
Nennieistung 

Fig. 6 Schwankungsbreite bei verschiedenen Lampentypen und Normierung auf die 
Nennieistung und eine gemeinsame mittlere Nennspannung 
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Fig. 7 relative Abweichung bei verschiedenen Lampentypen unci Normierung auf die 
Nennleistung und eine gemeinsame mittlere Nennspannung 

Fig.8 Parallelschaltung mehrerer Lampen 

Die vorliegende Erfindung beschreibt also ein Verfahren zur Funktionsprufung einer 
5 Lampenschaltung, insbesondere zur genauen Bestimmung der Lampennennieistung aus 
dem gemessenen Lampenstrom bei Betriebsspannung unter Anwendung eines empirisch 
ermittelten Lampenmodells. 

Dabei wird zunachst in MeBreihen bei bekannten sich unterscheidenden Betriebs- 
bedingungen der Arbeitsstrom der Lampe in Abhangigkeit von der Betriebsspannung 
10 jeweils fur einen Lampentyp gemessen und daraus die Parameter fur das Polynom des 
Widerstand berechnet 

Die Anzahl der Messungen entspricht schon fur die Eindeutigkeit der Berechnung der 
Parameter zumindest der Ordnung des Polynoms, ist jedoch zum Ausgleich von 
Messschwankungen in der Praxis deutlich hoher. Die Parameter werden dann 
1 5 entsprechend gut angenahert, konnen dann aber fur die folgenden Messungen bei von der 
Nennspannung abweichender Betriebsspannung als konstant angenommen werden. 

So kann dann bei einer aktuell gemessenen Spannung ausgehend von diesen konstanten 
Parametern der Widerstand deutlich genauer bestimmt und somit die Nennleistung exakter 
angegeben werden. 

20 Der Lampenwiderstand uber der anliegenden Spannung ist ein Polynom hoher Ordnung 

und ist in Fig. 3 prinzipiell dargestellt. Fur eine Diagnose reicht es aus, den Widerstand der 

i 

* 

Lampe im Arbeitsspannungsbereich der Lampe (U min ...U m ax) zu betrachten. In diesem 
Bereich kann der Widerstand mit einem Polynom 1. Ordnung grob und mit einem Polynom 
3. Ordnung mit sehr guter Genauigkeit angenahert werden. Dabei verdeutlicht Fig. 2, dass 

25 ausgehend von einem Nennwiderstand bei Nennspannung und einer definierten 

Schwankungsbreite (dicke Linien urn die gestrichelte Mittellinie) eine feste Vorgabe von 
Schwellen R max bzw. Rm in bzw. ein Ansatz des Widerstandswerts als konstant zu derart 
groben Aussagen fiihrt, dass weder der Einbau einer von der Spezifikation abweichenden 
Lampe noch der Defekt einer Lampe bei mehreren parallel geschalteten erkannt werden 

30 kann. 



WO 2005/057231 PCT/DE2004/002549 



So ergeben sich fur alle bekannten Variablen (verschiedene Lampentypen und Hersteller, 
Parameterstreuung, Alterung) signifikante Unterschiede, die eine Bestimmung der 
Lampenleistung, besonders bei Paralleischaltung verschiedener Lampentypen ungenauer 
werden lassen, wie aus der Schwankungsbreite in Fig. 3 entnommen werden kann, wobei 
5 die gestrichelte Linie den mittleren Verlauf die durchgezogenen Linien die Grenzen der 
tatsachlichen Lampenkenniinien verdeutlichen. 

Eine demgegenuber weitergehende entscheidende Verbesserung kann durch Normierung 
des Widerstandes (bzw. der Parameter) auf die Nennleistung und nochmals besser auf die 
Nennspannung erzielt werden. 

10 Dabei wird das Polynom des spannungsabhangigen Lampenwiderstandes mit der 
Nennleistung der Lampe multipliziert: 

Rspez = • P»enn [Q-W]j (Gl. 1) 

Ilamp 

AnschlieBend wird auf eine gemeinsame Nennspannung normiert um die unterschiedlichen 
Nennspannungen der verschiedenen Lampentypen auszugleichen. 

1 c: r* t> Unorm U)amp Unonn _ (r ^, 0 x 

JO Kspez _ norm = Kspez = .r nenn - [Li-WJ; Zj 

Unenn_Jst Lamp Unenn_ist 

wobei Unorm die Nennspannung der Lampe zB. 12,0V 

und U nennjst die gemittelte Spannung bei Nennleistung eines Lampentyps ist. 

Durch diese Normierungen ergibt sich ein nahezu identisches Polynom R S pez_norm fur alle 
Lampentypen, bei dem nur noch ein enges Toleranzband betrachtet werden muB, wie in 
20 Fig. 4 skizziert wird. 

Durch Umformung von GL 3 kann aus dem Polynom die genaue Nennleistung der Lampe 
in Anhangigkeit von der Betriebsspannung berechnet oder aus einer Tabelle interpoliert 
werden: 

_ r> Ilamp - Unennjst 

rnenn ~ xvspez_norm ; fGI 31 

Ulamp • Unorm * * ' 

25 mit R spezjl onn= a-U 3 +b-U 2 +c-U +d [Q-W]; 

Die Bestimmung des Polynoms erfolgt durch MeBreihen, wobei die Ermittlung des 
spezifischen normierten Widerstandes umso weniger fehlerbehaftet, je weniger 
verschiedene Lampentypen fur die Bestimmung des Polynoms herangezogen werden. 
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Der Fehler der Interpolationskurven von R sp ez_norm zueinander ist dabei kieiner als die 
Bauteilstreuung innerhalb eines Lampentyps. 

Die Fig. 5 zeigt nun realen Kennlinien fur ca. 15 im Kraftfahrzeugbereich ubliche Lampen 
vollig unterschiedlicher Nennleistung (5-60 Watt) die Schwankungsbreite bei Normierung 
5 auf die Nennleistung. Bereits optisch ist ganz deutlich erkennbar, daB Lampen mit vollig 
unterschiedlicher Nennleistung und damit unterschiedlichem Innenwiderstand mit relativ 
guter Genauigkeit normiert werden konnen. 

Fur einige ausgewahlte Lampentypen soli dies noch anhand der Tabelle naher erlautert 
werden. Alle Lampen sind Kfz-Lampen fur 12 Volt-Bordnetze. 



Lampentyp 


1 


2 


3 


4 


5 


0 be? 
Nennspg. 


Streuung 
absolut 


Streuung 
relativ 


Nennleistung [W] 


60 


55 


60 


7 


21 








Nennspannung [V] 


12,25 


12,6 


11,85 


12,8 


11,75 








Nennstrom [A] 


4,9 


4,37 


5,06 


0,55 


1,79 








Rnenn^U/l 


2,50 


2,88 


2,34 


23,27 


6,56 








Rspez=R*Pnenn 


150,00 


158,58 


140,51 


162,91 


137,85 


149,97 


10,93 


7,29 


d [Ohm] = 


37 


39,79 


37,93 


42,5 


36,1 


38,66 


2,54 


6,58 


c [Ohm /V] = 


13,86 


14,73 


13,29 


13,9 


13,5 


13,86 


0,55 


3,97 


b [Ohm / V 2 ] = 


-0,5068 


-0,558 


-0,4926 


-0,5 


-0,5075 


-0,51 


0,03 


5,04 


a [Ohm / V 3 ] = 


0,009 


0,0103 


0,0087 


0,0095 


0,0097 


0,01 


0,00 


6,60 
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Dabei sind die Nennspannung und der Nennstrom die GroBen, die sich bei Vorliegen der 
Nennleistung einstellen. 

Wahrend sich die Nennwiderstande bei den Lampen unterschiedlicher Leistung deutlich 
unterscheiden (ca. 23 Ohm bei 7 Watt-Lampe gegenuber 2,5 Ohm bei 60 Watt-Lampe), ist 
1 5 der auf die Nennleistung normierte spezifische Widerstandswert recht konstant mit einem 
Mittelwert von 150 und einer prozentualen Standardabweichung von ca. 7%. d.h. Lampen 
mit unterschiedlicher Nennleistung konnen mit verhaltnismaBig hoher Genauigkeit durch 
einen spezifischen Referenzwert bzw. entsprechende Parameter a,b,c,d des Pofynoms 
charakterisiert werden. 

20 Deutlich erkennbar ist in den Beispielen in obiger Tabelle auch, daB die Lampen zum Teil 
schon von der Sollbordnetzspannung von 12 Volt deutlich abweichende Spannungswerte 
bei Nennleistung aufweisen. Erkennbar wird auch, daB auch die zwei 60-Watt- 
Lampentypen noch voneinander abweichende Nennwiderstandswerte aufweisen. 
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Aus diesem Grund wurde bevorzugt noch eine Normierung auf eine gemeinsame mittlere 
Nennspannung, hier 1 2 Volt erganzt. 

Fig. 6 zeigt die gegenuber Fig. 5 nochrnals deutiich reduzierte Schwankungsbreite bei 
verschiedenen Lampentypen und Fig. 7 zeigt die relative Abweichung bei verschiedenen 
5 Lampentypen und Normierung auf die Nennleistung und eine gemeinsame mittlere 
Nennspannung. 

Vorstehend wurde bisher davon ausgegangen, dass die Zuleitungen und deren elektrischer 
Widerstand gegenuber dem Lampenwiderstand vernachlassigbar waren. Jedoch werden 
gerade in Kraftfahrzeugen zum Teil Zuleitung von bis zu 6 Metern Lange und dennoch 
10 kleinen Querschnitten verlegt, was zu Leitungswiderstanden von bis zu >200 Milliohm 
fuhrt. Kommen nun noch durch Korrosion und unvollstandige Kontaktubergange weitere 
Leitungswiderstande hinzu, konnen diese sich auf bis zu 1 Ohm summieren und sind die 
dabei auftretenden Verluste gegenuber Lampenwiderstanden von 3-30 Ohm nicht immer 
vernachlassigbar. 

1 5 Daher bietet sich zudem die Moglichkeit, diesen Widerstandswert der Leitung zu erfassen 
und zu berucksichtigen. 

Wenn sich beispielsweise der Widerstand der Gluhwendel(n) durch Alterung signifikant 
andert, kann dies durch Messung bei verschiedenen Betriebsspannungen erkannt werden. 

Da die Messung der Betriebsspannung an d'er Lampe durch die Elektronik sehr aufwendig 
20 ware, kann die Spannung vereinfacht durch Schatzung der Widerstande im Lastkreis 

ermittelt werden. Dazu wird die Betriebsspannung am Steuergerateingang gemessen und 
die Spannung an der Lampe aus Strom und Widerstand en naherungsweise berechnet: 

Ulamp = Ubatt - Lamp • (RdSou + Rzuleitung) ; (Gl. 4), 

wobei Rpson^ Einschaltwiderstand des Leistungsschalters 

25 Rzuieitung^ Widerstand der Lampenzuleitung einschiieBlich Ubergangswiderstand an der 
Lampenfassung. 

Die Genauigkeit der Berechnung der Lampenleistung kann aber auch ohne direktes 
Ausmessen der Leitung noch weiter erhoht werden, wenn verschiedene Betriebs- 
spannungsmessungen fur die Bestimmung der Lampennennleistung herangezogen werden. 

30 < 
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Dies beruht auf der Tatsache, daB bei der Berechnung nach GI.3 die Nennleistung der 
Larnpe konstant sein muB. Weist also eine Lampenschaltung bei zwei aufeinander 
folgenden Messungen mit unterschiedlichen Spannungen abweichende Nennleistungen 
auf, ohne dass die Larnpe gewechselt wurde, so ist daraus der EinfluB der Zuleitung 
5 ableitbar. 

Dementsprechend kann fur eine spatere Fehleranalyse eine zyklische Erfassung von 
gernessener Nennleistung und Betriebsspannung erfolgen, wobei die erfassten Werte 
zumindest bei signifikanten Abweichungen von den Vorwerten abgespeichert und so 
mehrere Messungen bei unterschiedlichen Betriebszustanden vorliegen und zur 
10 Plausibilisierung und Ableitung des Fehierortes bzw. der Fehlerart zur Verfugung stehen. 
Vorzugsweise ist zudem ein zeitlicher Bezug, bspw. durch einen Systemzeitzahler mit 
abgespeichert, so daB bei Anderungen in entsprechend kurzen Zeitraumen dies eindeutig 
zugeordnet werden kann. 

Durch Kalibration der Elektronik bei exakt definierter Last kann der Fehler der Strommess- 
1 5 schaltung weiter reduziert und damit die Genauigkeit weiter verbessert werden. 

Durch das oben beschriebenen Verfahren kann daher die an den Schaltausgang 
angeschlossene Nennleistung mit guter Genauigkeit ermittelt werden. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt in den umfangreichen Diagnosemoglichkeiten beim 
AnschluB von zwei oder mehr Lampen an einem Schaltausgang, wo zumindest der Ausfall 
20 einer Larnpe und vorzugsweise auch noch der Einbau von der Spezifikation nicht 
entsprechenden Lampen erkannt wird. Dies ermoglicht: 

Einsparung von Kosten und Platzbedarf durch Reduktion der Anzahl der Ausgange 
bzw. Schalter, d.h. mit einem Ausgang werden mehrere Lampen gesteuert 

Reduktion der Variantenvielfalt (zB. unterschiedliches Rucklicht/Bremslichtkonzept 
25 fur USA-Version, AnschluB Sidemarker in USA-Version, Parallelschaltung von 

Blinkern) 

Erkennung einer moglichen Uberlast durch unzulassige Parallelschaltung weiterer 
Lampen. 
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Folgende Tabelle zeigt die verschiedenen Diagnosemoglichkeiten verschiedener 
Konfigurationen: 



Konfiguration 


Diagnose 












Angeschlossene 
Nennleistung 


Lampentyp 


Ausfall 
einer Lampe 


Ausfall von 
zwei Lampen 


Leitungsdaten 
und -zustand 


1 Lampe 


ja 


2 Messungen 


ja 




X 


2 Lampen mit 
gleichem Typ 


ja 


2 Messungen 


ja 


ja 


X 


2 Lampen mit 
verschiedenem Typ 


X 


X) 


ja 


ja 


X 


3 Lampen mit 
gleichem Typ 


ja 


2 Messungen 


ja 


ja 


X 


3 Lampen mit 
verschiedenem Typ 


X 


X 


ja 


ja 


X 


N >3 Lampen mit 
gleichem Typ 


ja 


X 


ja 

(fur N < 4) 


ja 

(fur N < 6) 


X 



X= Plausibilitat aus 2 Messungen mit unterschiedlicher Betriebsspannung moglich, urn 
Zuleitungseinflusse zu eliminieren 



5 Die Moglichkeiten der Fehiererkennung bei parallel geschalteten Lampen soli anhand einer 
Blinkersteuerung gemaB Fig. 8 bestehend aus zwei baugleichen 20 Watt-Lampen vorn und 
hinten am Kfz sowie einer seitlichen Zusatzleuchte mit 5 Watt gesteuert uber einen 
gemeinsamen Schalter erlautert werden. Die Tabelle zeigt die sich ergebenden Werte bei 
Nennspannung 12 Volt. 



L1 


L2 


L3 


Gesamt 


20W 


20W 


5W 


45W 


1,67 A 


1,67 A 


0,42 A 


3,75 A 


7,2 £2 


7,2 a 


28,8 Q. 


3,2 Ohm 



Es ist sofort erkennbar, dass bei einer bisher ublichen sehr groben Schwellendefinition 
zum Ausgleich von Temperatur- und Spannungsschwankungen ein Ausfall der kleineren 5- 
Watt-Lampe keinesfalls und selbst der Ausfall oder Einsatz einer abweichenden 20 Watt- 
Lampe kaum bemerkt werden konnte, berucksichtigt man eine erforderliche Toleranz von 
15 50% ±3 Ohm. 
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Dank der deutlich genaueren Bestimmung sind nun die Falle 
L3 defekt = Nennleistung nur noch ca. 40 Watt 
L1 oder L2 defekt = Nennleistung noch ca. 25 Watt 

L3 und L1 oder L2 defekt = Nennleistung noch ca. 20 Watt voneinander unterscheidbar. 

5 Da die Nennleistung mit einer modeilbehafteten Toleranz von ca. 10% angegeben werden 
kann, konnen auch die Abweichungen aufgrund von Leitungsstorungen nun erkannt 
werden. 

Das Verfahren kann zudem sowohl bei kontinuierlicher Ansteuerung, als auch im 
getakteten Betrieb der Lampe verwendet werde. Bei getaktetem Betrieb, also 
10 insbesondere bei PWM-Ansteuerung der Lampen, ist die Nennspannung an der Lampe 
bevorzugt gleich dem Effektivwert des Ausgangssignals 

Ulamp = Ubatt ■ Vd^T ; (Gl. 5) 

mit dc. = (duty cycle) = Einschaltverhaltnis der Pulsweitenmodulation, d.h. es wird 
vorzugsweise anstelle einer Iinearen Berechnung U| a m P ~ Ubatt *T e in/Tgesamtder quadratische 
1 5 Zusammenhang des Effektivwertes berucksichtigt. 

Es sei nochmals hingewiesen, dass dieses Widerstandsmodell fur Lampen in gleicher 
Weise durch Unstellung der Ohmschen Gesetze unmittelbar auch fur die Vorgabe von 
Stromwerten in Abhangigkeit von der aktuellen Spannung anwendbar ist und dann der 
Vergleich mit dem jeweils gemessenen Strom erfolgt Alternativ ware auch der Vergleich 
20 der aktuellen Spannung mit einer aus aktuellem Strom und Widerstandsmodell 

errechneten Sollspannung moglich, wobei der Widerstandswert selbst wiederum von der 
aktuellen Spannung abhangig ist. 
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PATENTANSPRUCHE 



PCT/DE2004/002549 



1. Verfahren zur Funktionsprufung einer Lampenschaltung, bestehend aus mindestens 
einer Lampe, durch Messung von Strom und Spannung, dadurch gekennzeichnet, 

5 dass ein Widerstandswert beriicksichtigt wird, welcher als ein Polynom zumindest 

1. Ordnung abhangig von der aktuell gemessenen Spannung an der Lampen- 
schaitung vorgegeben wird, 

wobei die Parameter des Polynoms durch eine zumindest der Ordnung des 
Polynoms entsprechende Anzahl von Messungen bei bekannten sich 
10 unterscheidenden Betriebsbedingungen bestimmt werden 

und der Widerstandswert oder eine daraus abgeieitete GroBe mit einem 
Vorgabewert verglichen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Polynom zumindest 
15 2. Ordnung gernaB R=b*U 2 + c*U + d verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Polynom zumindest 
3. Ordnung gernaB R-a*U 3 + b*U 2 + c*U + d verwendet wird. 



20 4. Verfahren nach Anspruch 1,2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Widerstandswert auf die Nennleistung bezogen wird, in dem bei den Messungen bei 
bekannten Betriebsbedingungen die Parameter des Polynoms des 
Widerstandswerts jeweils mit der Nennleistung multipliziert werden. 



25 
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5, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Parameter des Polynoms des Widerstandswerts fur eine vorgegebene Menge 
moglicher einzusetzender Lampen vorgegeben werden, wobei die Lampen bei 
Nennleistung voneinander abweichende Nennspannungen aufweisen und der 
Widerstandswert auf eine gemeinsame Nennspannung normiert wird, in dem bei 
den Messungen bei bekannten Betriebsbedingungen die Parameter des Polynoms 
des Widerstandswerts jeweils mit dem Verhaltnis aus gerneinsamer Nennspannun 
zu gemittelter Spannung der Lampen bei Nennleistung multipliziert werden. 



Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB als die mit einem 
Vorgabewert zu vergleichende GroBe die Nennleistung der Lampenschaltung 
ermittelt wird gemaB der Formel: 

X> T) lamp 

rnenn ~ Rspez-— WQbej 

Ulamp 

hamp der aktuelle Strom durch die Lampenschaltung, 
Uiamp die aktuelle Spannung uber der Lampenschaltung, 

R S pez der auf die Nennleistung bezogene spezifische Lampenwiderstandswert in 
[0*W] ist 



7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als die mit einem 

Vorgabewert zu vergleichende GroBe die Nennleistung ermittelt wird gemaB der 
Formel: 

^ Ilamp • Unenn_ist 
Fnenn - Rspez^orm • — ; wobej 

Ulamp • Unorm 

li amp der aktuelle Strom durch die Lampenschaltung, 
U lamp die aktuelle Spannung uber der Lampenschaltung, 

Rs P ez_norm der auf eine gemeinsame Nennspannung und Nennleistung bezogene, 
spezifische Lampenwiderstandswert in [£2*W] 

U norm die vereinbarte gemeinsame Nennspannung und 
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Unennjst die gemitteite Spannung ailer Lampen bei Nennleistung ist 



8. 



Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB als Vorgabewert der 
Sollstrorn durch die Lampenschaltung bei der aktuellen Spannung ermitteit wird 
gemaB der Formel: 



Ilamp_soll — 



T*nenn * Ulamp 



Rspez 



9. Verfahren nach Anspruch 5 ? dadurch gekennzeichnet, daB als Vorgabewert der 
Sollstrorn durch die Lampenschaltung bei der aktuellen Spannung ermitteit wird 
gemaB der Formel: 



10. Beleuchtungssystem, bestehend aus zumindest einer Lampe und einer Steuer- 
einheit, welche Strom und Spannung erfasst und gemaB dem Verfahren nach einem 
der vorangehenden Anspruche den Widerstand der Lampe oder eine daraus 
abgeieitete GroBe ermitteit und mit Vorgabewerten vergleicht und bei Abweichung 
von den Vorgabewerten erkennt, daB die Lampe defekt ist oder nicht der Vorgabe 
entspricht. 

1 1. Beleuchtungssystem, bestehend aus zumindest zwei parallel geschalteten Lampen 
und einer Steuereinheit, welche Strom und Spannung erfasst und gemaB dem 
Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 1 bis den Widerstand der 
Lampe oder eine daraus abgeieitete GroBe ermitteit und mit Vorgabewerten 
vergleicht und bei Abweichung von den Vorgabewerten erkennt, daB zumindest 
einer der Lampen defekt ist oder nicht der Vorgabe entspricht. 

12. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 1, wobei Lampen mit unterschiedlicher 
Nennleistung parallel geschaltet sind und aus dem MaB der Abweichung zu den 
Vorgabewerten abgeleitet wird, welche der parallel geschalteten Lampen defekt ist. 



Ilamp_soll 



Pnenn - Ulamp Unorm 
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